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   چكيده
يكي از روشهاي توليد مخصوص  (Electrical Discharge Machining – EDM) يکیلكترقوس ا تخليه با ماشينكاري

متغيرهاي مختلفي . صنعتي كاربرد گسترده اي دارد  قطعات خاص توليدتعميرات و ، مي باشد كه در قالب سازي
کيفيت و سرعت به عنوان ورودي سيستم مد نظر قرار مي گيرند كه هر كدام ازآنها بر فرآيند درتنظيمات اين 
يارامترهای مهم تنظيمی در . اثر دارند... صافي سطح، سرعت براده برداري، خوردگي الكترود ونند ماشينکاری ما

ارتباط در اين مقاله .  شامل ولتاژ، شدت جريان، زمان جرقه زنی و فاصله بين الکتودها ميباشندEDMماشينکاری 
ك تابع ابتكاري كه خطاي پيش بيني و سپس با تعريف ياستخراج شده  EDMای فرآيند رياضي ورودي ها و خروجي ه

 اين پيش بيني از .گردندمیپيش بيني مطلوب های غيرهاي ورودي جهت رسيدن به خروجي مت، مي كندمحاسبهرا 
   .طريق حداقل كردن مقدار تابع خطا و به كمك ژنتيك الگوريتم صورت گرفته است

  
  ژنتيک  الگوريتم-مدلسازی رياضی -پيش بيني - EDMی ماشينکاری پارامترها: هاي كليدي واژه

  
   مقدمه-١

 بين ابـزار   تخليه الكتريكيبراده برداري بادر آن  كه ت غير تجاري اسماشينکاری يك شيوه ) EDM(ماشينكاري به روش 
، تخليه الکتريکی باعث ايجاد حرارت موضـعی بـسيار زيـاد و در نتيجـه ذوب و تبخيـر           در اين روش  .  انجام مي گيرد   و قطعه کار  

 .الكتريـك غوطـه ور هـستند      دی  درون سيالي به نام     دو الكترود به نامهاي ابزار و قطعه كار          .شودخش کوچکی از قطعه کار می     ب
جرقه هـاي پيـاپي شـده و هرجرقـه جـز كـوچكي              منجر به توليد  ) GAP(عمل تخليه الكتريكي در فضاي بين ابزارو قطعه كار          

 .روي اين روند شكل ابزار درون قطعه كار بوجود مي آيدبا پيش. ازماده را از سطح قطعه جدا مي كند 
 و خـانم لازارنكـو بـوده        ادر زمان جنگ جهاني دوم در انستيتوي تحقيقاتي مـسكو توسـط آق ـ             EDM اولين كاربرد روش  

ند  هم توسط اين دو دانشم,همچنين اولين پيشرفتهاي مهم در استفاده از اين روش به عنوان يك روش توليد صنعتي         .]۱[است
 در سيستم كنترل دستگاه بود كه منجر       )RC( مربوط به استفاده از يك مدار الكتريكي       نو آوريها يكي از اين     .صورت گرفته است  

                                                      
  ،  دانشگاه فردوسی مشهد )گرايش ساخت و توليد( مكانيك استاديار گروه -۱
  گرايش طراحی کاربردی ,دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مكانيك -۲
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ديگر پيشرفت مهم در اين زمينه نيز بكاربردن يك سرو كنترل ساده جهـت تنظـيم                . به تامين قابليت كنترل زمان جرقه گرديد      
  .فاصله بين الكترود و قطعه كار بود

 
 اسـت براي تشكيل مدار الكتريكي احتيـاج        . استيكي از محدوديتهاي اصلي اين روش مربوط به جنس ابزار و قطعه كار              

از مزيتهاي عمده آن نيز مي توان بـه دقـت ابعـادي بـسيار بـالا در                . باشند  هادي جريان الكتريسيته     هر دو    كه قطعه كار و ابزار    
  و مـدول الاستيـسيته    ،تـسليم و اسـتحکام    از قبيـل تـنش      (قطعه   به خواص مكانيكي     توليد و عدم وابستگي شرايط ماشينكاري     

 بـر روي  رابا توجه به اين خاصيت مي توان عمليـات ماشـينكاري   . اشاره کردو همچنين قابليت توليد حفرهای پيچيده    ) سختي
ر صـنايع قالـب سـازی بـسيار گـسترده         اين قابليت کاربرد روش مزبـور را د        . به راحتي انجام داد    نيزقطعات فولادي سخت شده     

  .نموده است
. دن شـو   مـشخص  بايـست  مـي  به عنوان متغيرهاي تنظيمي اوليه از سوي اپراتـور         )EDM(پارامترهاي مختلفي در دستگاه   

، مدت زمان كل سيكل، فاصله ميان ابزار        جرقهخاموشي  و  متغيرهائي از قبيل ولتاژ تخليه، شدت جريان الكتريكي، زمان روشني           
ايـن   .دن فشار شستشوي دي الكتريك از جمله پارامترهاي اصلي تنظيم دستگاه مـي باش ـ  وطعه كار، قطبش ابزار و قطعه كارو ق 

خـوردگي  نـرخ  سرعت بـراده بـرداري، صـافي سـطح،       از قبيل خروجي فرآيند هايعوامل بر روی کيفيت ماشينکاری و شاخص  
تبيين رابطه رياضی بين    ) ١:  در اين تحقيق دو هدف عمده دنبال شده است         .حفره، تاثير بسزايي دارند   الكترود و گشادي كناري     

طراحی و ارائه روشـی بمنظـور تعيـين سـطوح بهينـه             ) ٢و خروجيهای فرآيند به کمک روش رگرسيون و         پارامترهای تنظيمی   
  پارامترهای تنظيمی با توجه به خروجيهای مورد نظر 

شـدت جريـان   و   جرقه زنی نسبت سيكل، زمان برقراري جريان اصلی متغير ازميان پارامترهاي ورودي سه    تحقيقدر اين   
درصد خوردگي الكترود و صافي سطح قطعه كار در پايان كار به عنـوان سـه    به عنوان سه پارامتر ورودي و سرعت براده برداري،    

  .ضيح داده شده است در زير مفاهيم اين پارامترها بصورت اجمالی تو]۲ [ت شده اسخروجي در نظر گرفته مشخصه 
نرخ براده بـرداري   .ه و جرقه زنی انجام ميگيردزماني است كه در هر سيكل جريان برقرار شد : Ti)  (١زمان روشني پالس

ايـن پـارامتر    .زيرا اين زمان مشخص كننده مقدار انرژي در هنگام تخليـه اسـت            . صورت مستقيم با اين زمان در ارتباط است        به
  . ثانيه سنجيده مي شودبر حسب ميكرومعمولا 

 اين پـارامتر مقـداری بـين     .مشخص مي كند   زمان برقراري جريان به كل زمان يك سيكل را        نسبت  : (K)  ٢نسبت سيكل 
  .نمايداختيار ميصفر تا يك 

ر شدت جرياني است كه مي تواند توسط منبـع تـامين   اربيانگر مقدشدت جريان تخليه را نشان داده و  :  (I)شدت جريان
  .ماشين برقرار شود درقدرت

سـطح  ) ناصـافی (يكي از ويژگي هاي مهمي كه در ماشينكاري هر قطعه مد نظر قرار مي گيرد صـافي   : (Ra) صافي سطح 
  و بـر حـسب  ]۳ [همحاسـبه شـد  ) ISO 4287  norm(اسـتاندارد  معمولا صافی سطح بر اسـاس  . حاصل از ماشينكاري است
  .ميكرومتر بيان مي گردد

 خروجي هاي بـسيار مهـم در هـر عمليـات ماشـينكاري محـسوب                از جمله اين پارامتر هم    :  (MRR3) ري براده بردا  نرخ
نرخ براده بـرداری برابـر حجـم مـاده  کاسـته شـده ر       .  سرعت عمليات ماشينكاري توسط اين پارامتر سنجيده مي شود      .گرددمي

  .يشود که با توجه به رابطه زير محاسبه منتيجه ماشينکاری در واحد زمان است
   

T
VMRPMRR =    

                                                      
1On Time  
2 Duty Cycle 
3 Material Removal Rate 
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VMRP: حجم ماده برداشته شده از قطعه کار  
T :ماشينكاري زمان  

خوردگی الکتـرود  . نسبت خوردگی ابزار به حجم براده برداری است       انگر  ين مقدار نما  يا :(EW)  ١درصد خوردگی الکترود   
را همزمـان بـا ذوب      يز ،ر می باشد  يای اجتناب ناپذ   دهيـدـرود پ ـان قطعه کار و الکت    يی م يکی در فاصله هوا   يه الکتر يل تخل يبه دل 

ای  ن پارامتر هم به روش ساده     يمحاسبه ا  .رودي  ن م يز ذوب شده و از ب     يقطعه کار و براده برداری از روی آن بخشی از الکترود ن           
ر درصـد خـوردگی     ي ـنسبت سـاده ز   ب که حجم ماده کم شده از قطعه کار و الکترود را حساب و با                ين ترت يبه ا  .ر است يانجام پذ 

  .حساب می شود

VMRP
VMREEW =  

VMRE :حجم ماده خورده شده از الکترود  
VMRP: حجم براده برداشته شده از قطعه کار  

  
 و مدلسازی فرآيندمروری بر ادبيات موضوع  -۲

لف ماشينكاري به شيوه تخليه الكتريكي      تا به امروز تحقيقات و آزمايشات بسياري در زمينه شناسايي اثر پارامتر هاي مخت             
 شناسايي و استخراج يك رابطـه منطقـي رياضـي بـين       به اتفاق اين پژوهش ها ابتدا سعي در       در اكثر قريب     .صورت گرفته است  

برای اين منظور اغلب از روشهای رگرسيون يا شـبکه هـای عـصبی اسـتاده             .  است ورودي هاي سيستم با خروجي هاي آن شده       
-بـه خروجـي   ورودیمناسب انتخاب پارامترهاي   به ارائه روشهايي پرداخته اند که بتوان با          برخی از تحقيقات نيز     . گرديده است 

  . های مورد نظر دست يافت
 .انـد ده از الكترودهاي مـسي ارائـه كـرده   يك روش جديد براي بهينه سازي نرخ براده برداري با استفا          ،]۴ [مارافونا و وايك  
در مرحله ابتدايي با يك شـدت جريـان كـم و دوره پـالس                .نجر به طراحي يك پروسه دو مرحله اي گرديد        نتايج اين تحقيق  م    

، بـدليل تـشكيل يـك     و درصد خوردگي الكترود پـائين  بالا تنظيم باعث سرعت براده برداري  گونهاين .بلند عمليات آغاز مي شود    
 شدت جريان و دوره پالس به گونه اي تنظيم مي شـود     ,ينكاري در مرحله دوم ماش    لايه محافظ کربنی بر روی الکترود، مي شود       

 يك روش هيبريدي هوشـمند  ]۵[وانگ و يوآن . حداكثر ممكن رسيده  و درصد خوردگي الكترود كاهش يابد      صافی سطح به  كه  
بي بـا الكترودهـاي    در اين تحقيق آنها با طراحي يك آزمايش تجر         .براي مدل سازي ماشينكاري با تخليه الكتريكي ارائه داده اند         

سپس با استفاده از يك مدل تركيبـي     .گرافيتي به بررسي پارامترهاي مختلف تاثير گذار روي اين نوع ماشين كاري پرداخته اند             
حـداكثر شـدت    از شبكه هاي عصبي و ژنتيك الگوريتم رابطه ميان پارامترهاي ورودي شامل زمان روشـني و خاموشـي پـالس،                

فضاي خالي و حـساسيت سيـستم كنترلـي دسـتگاه را بـا دو پـارامتر            ي خالي بين الكترود و قطعه كار،      ولتاژ فضا  جريان تخليه، 
  .  به دست آمده استخروجي صافي سطح و سرعت براده برداري 

به مدل سازي فرايند به كمك رگرسيون آماري پرداخته و رابطه بين صافي سـطح را بـا سـه پـارامتر ورودي                        ,]۲[پورتاس و لوئيس    
آنها با استناد به اين رابطـه   .استخراج كرده اندمان خاموشي جريان به صورت رياضي   ز و )روشني جرقه (زمان برقراري جريان    جريان، شدت

 سـطح شـدت      را مهم ترين عامل تاثيرگذار در روي صافي      اشاره نموده   به تاثيرنپذيرفتن زياد صافي سطح از زمان روشني و خاموشي پالس            
سـه پـارامتر   به تكميل كار قبلي خود پرداخته و اين بار رگرسيون را براي استخراج روابط بر مبنـاي                 آنها] ۱[ق ديگری   در تحقي . انددانسته

درصد  و نسبت سيكل كاري دستگاه با هر يك از پارامترهاي سرعت براده برداري،) روشني جرقه(ورودي شدت جريان،زمان برقراري جريان
 بـر روي مـاده اي مركـب از    اتآزمايشبمنظور گردآوری داده های تجربی،  .اند، مورد استفاده قرار دادخوردگي الكترود و صافي سطح انجام     

  صورت ربيد تنگستن و با الكترودهاي مسي اجنس ك
 

                                                      
1 Electrode Wear 



ولی علی رغم استخراج مدل رياضی حاکم بر فرآيند، هيچگونه تلاشی برای بهينه سازی پارامرهای           . گرفته است 
  .ماشينکاری با توجه مشصات مورد نياز صورت نگرفته است

مـورد  EDM پورتاس و لوئيس بعنوان مرجع و بمنظور بهينه سازی پارامترهـای   در تحقيق حاضر نتايج تجربی
  . نشان دهنده نتايج آزمايشات مي باشد۱جدول . فته استاستفاده قرار گر

 

  ]١[ماتريس نتايج آزمايشات طراحي شده براي استخراج مدل  :۱جدول 
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٢٣٦/٠ ٣٤/١٧ ١١/١ ٥/٠ ١٠ ٤ ١١ 

١٥٥/٠ ٢١/١٥ ٧٣/١ ٥/٠ ٥٠ ٤ ١٢ 

١٤٧/٠ ٩٣/١٤ ٤٣/١ ٠٫٤ ٣٠ ٤ ١٣ 

٢٤٦/٠ ٣٥/١٣ ٥٤/١ ٠٫٦ ٣٠ ٤ ١٤ 

١٩٣/٠ ٢٩/١٤ ٤٣/١ ٥/٠ ٣٠ ٤ ١٥ 

١٩٤/٠ ١٥/١٤ ٣٤/١ ٥/٠ ٣٠ ٤ ١٦ 

١٩٤/٠ ٠٨/١٤ ٣٩/١ ٥/٠ ٣٠ ٤ ١٧ 

١٩٤/٠ ٠٩/١٤ ٤٢/١ ٥/٠ ٣٠ ٤ ١٨ 
  

هـای آزمايـشات و سـه سـتون بعـد           نـشان دهنـده ورودی    ) به جز شماره رديف   (در جدول فوق سه ستون اول       
 سـه  (Ti) و زمـان روشـنی پـالس     (I)در انجام آزمايشات برای متغييرهای شدت جريان . ها هستندهای تستخروجي

  .  دو سطح در نظر گرفته شده است،)K(سطح مختلف، و برای پارامتر نسب سيکل 
، مدل رياضی درجه دوم نشان دهنـده  )رگرسيون(ا استفاده از نتايج تجربی و به کمک رويکرد ميانيابی رياضی          ب

  :گردد بصورت زير استخراج ميEDMهای فرآيند ارتباط بين پارامترهای تنظيمی و خروجي
 



Ra =   -3.04141 +2.19567I –0.0168304Ti  –3.61815K  -0.262381I2 +0.0084375I.Ti + 0.3125I.K              

-0.0000934524 Ti
2  – 0.003125Ti.K  +  2.7619K2     (1) 

 

EW = 315.152 -181.578I +2.37548Ti +269.637K +21.8262I2 -0.495464I.Ti +0.370479I.K                     

- 0.00153199Ti
2  + 0.0144416Ti.K  -274.99K2     (2) 

 

MRR = -0.308324 +0.261212I +0.00100986Ti -1.50491K -0.0354634I2 -0.000262867I.Ti                  

+  0.314985I.K  +  0.000018467Ti2  - 0.00562663Ti.K  +0.852392K2 (3) 
  

ولی در اکثـر    . ای از پارامترهای تنظيمی نشان ميدهد     ها را بر اساس مجموعه    های رياضی فوق مقاير خروجی    مدل
بـا توجـه بـه      . کاربردهای عملی هدف رسيدن به کيفيت مورد نظر از طريق تعيين بهينه پارامترهای تنظيمـی اسـت                

  . ورت حل مستقيم بسيار دشوار استشکل پيچيده روابط رياضی فوق، تعيين بهينه پارامترهای تنظيمی بص
بـه بيـان    . در اين مقاله با رويكرد جديد حل معادلات معکوس به مسئله مدلسازي و بهينه سازي نگاه شده اسـت                  

، يک تـابع خطـا بنحـوی کمينـه ميگـردد تـا مقـادير بهينـه                  ١ديگر، با استفاده از روش بهينه سازی الگوريتم ژنتيک        
رويكرد اين مقالـه، بدسـت آوردن  متغيرهـاي تنظيمـي            . جی مورد نظر تعيين شوند    پارامترهای ورودی برای هر خرو    

  . بنابراين می توان مسئله جديدی به شرح زير مطرح کرد .مناسب براي كيفيت تعريف شده مورد نظر است
 

طرح مسئله-۳  

ن جرقه همزمان سه متغير شدت جريان، نسبت سيکل و زما همانطور که در بخش قبل تشريح شد، تنظيم 
زنی بصورتی که منجر به کمترين مقدار ناصافی سطح، کمترين خوردگی ابزار و حداکثر مقدار نرخ براده برداری 

 را I,Ti,Kبنابر اين مسئله جديدی که می توان طرح کرد آنست که چگونه سه متغير . شود، بسيار دشوار است
اين مقدارها مسلما بايد بهترين ترکيب قابل  .ت دست يافMMR, EW,Raتنظيم کنيم  تا  به مقادير مورد نظر  
پس مسئله  يافتن روشی است که با  .درصد خوردگی و صافی سطح باشند, دستيابی برای سرعت براده برداری

 مناسب جهت دستيابی به آن مقادير را تعيين Ti, K, Iمورد نياز پارامترهای تنظيمی   MRR, EW, Ra دريافت
  .نمايد

و تعريف يك تابع ابتکاری خطا مسئله معکوس بهينه سازی حل  ژنتيك  استفاده از الگوريتمدر اين مقاله با
. براي حل اين مسئله از يك تابع كمكي به عنوان معيار شايستگي در ژنتيك الگوريتم استفاده شده است. شده است

ل مقايسه كرده و سعي در در اين روش حل، با دريافت خروجي هاي مطلوب آنها را با مقادير بدست آمده از مد
اين مينيمم سازي به كمك ژنتيك . مينيمم كردن اختلاف اين دو مقدار كه با تابع زير محاسبه شده است مي شود

ها بصورت زير تعريف تابع مجموع مربعات خطا. صورت مي گيرد) MATLAB(الگوريتم و كد نويسي در نرم افزار 
  : ميشود
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مشخص شده مقدار محاسبه شده توسط الگوريتم و پارامترهاي ) d(در تابع فوق پارامترهايي كه با انديس 

  .باشندمي) ۳و۲و۱روابط (بدون انديس در هر جمله بيانگر مقدار حاصل از مدل 
 
                                                      
1 Genetic Algorithm - GA 
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در بخش بعد با معرفي تابع فوق به عنوان معيار شايستگي در الگوريتم ژنتيك به مينـيمم سـازي آن پرداختـه شـده و در       
  . بيان  شده استI,Ti,K براي رسيدن به سه پارامتـر۳و۲و۱ادامه نتايج  بـدست آمده از اين روش در حـل مـدل روابط 

  
 (GA) الگوريتم ژنتيک - روش حل -۴

  

الگوريتم ژنتيـك از     . براي بهينه سازي مسائل پيچيده پيشنهاد شد       ۱۹۷۵ اولين بار توسط جان هالند در        ژنتيكالگوريتم  
اين روش، تقليـدي     .، استوار است  ي متوال يو تکامل نسل ها   افراد  ن  يسته تر يخاب شا نت است که بر اساس ا     ي تکامل يتم ها يالگور

هـر نـسل، خـصوصيات نـسل     . اساسي ترين اصل تكامل، وراثت است. انه اي است  از فرايند تكامل با استفاده از الگوريتم هاي راي        
 .اين انتقال خصوصيات، از نسلي به نسل ديگر با ژن ها صورت مـي گيـرد               . قبلي را به ارث مي برد و به نسل بعد انتقال مي دهد            

  : دو قانون كلي وجود داردکيژنتدر الگوريتم ن يبنابرا
  . بقا دارندي برايشتريا شانس بن اعضيسته تريدر هرنسل شا -۱
 از يبخـش ) فرزنـدان ( حاصـل    يب جـواب هـا    ي ـن ترت ي شود و بـد    يب م يترک) نيوالد( موجود   ي در هر نسل جواب ها     -۲
  .ن را انتقال خواهند داديات والديخصوص

فـراد، امكـان مطالعـه      كـــار با مجموعـه اي از ا      . گيرد   را در نظر مي    ، يا جوابهای موجه،   الگوريتم ژنتيك جامعه اي از افراد     
 در .سـازد  ساختارها و ويژگيهاي اصلي افراد متفاوت را كه منجر به شناسايي و كشف راه حلهاي كارآمد تر مي شود، فـراهم مـي                   

. های متوالی از طريق دو عملگر تلفيق و جهش ايجاد شده و بر اساس يـک تـابع شايـستگی ارزيـابی ميـشوند     طی جستجو نسل 
الگـوريتم ژنتيـك رشـته    به اين ترتيـب،  . ها استا در هر نسل با حفظ و ارتقا خصوصيات خوب جواب   ههدف بهبود سطح جواب   
حـذف  تـابع شايـستگی دارنـد را    هايي را كه تنــاسب كمتري با      را برمي گزيند و آن دسته از رشته       بالاتر  هاي متناسب با ارزش     

  .مراحل الگوريتم ژنتيك به شرح زير بيان مي شود .كند مي
و تـشکيل  ) رهي ـ، نحوه تقـاطع، نحـوه جهـش و غ   يستگيار شايت هر نسل، معيتعداد جمع(ورود پارامترهای الگوريتم ) فر  گام ص 

   يه به طور تصادفينسل اول
  بر اساس شايستگی  يشايستگي هر كرموزم در جمعيت و مرتب سازمحاسبه ) گام يک

  ت به گام اولنسل جديد و حرکتوليد در صورت عدم ارضا شرط توقف، ) گام دوم 
توضـيحات مبـسوط در مـورد ايـن روش و برخـی از      . ها يـا زمـان محاسـباتی اسـت     معمولا تعداد نسلGAشرط توقف در روش     

  .آمده است] ۶[کاربرهای آن در ادبيات موضوع از جمله مرجع 
 
  مثال عددي و نتايج حل-۵

  

مثـال عـددی بـرای بررسـی رويکـرد و روش            ، چنـد    ۱هـای تجربـی منـدرج در جـدول          در اين قسمت با استفاده از داده      
بعنوان ورودی مسئله بهينه سـازی در   )  مورد بصورت نمونه   ۵در  (در اينجا نتايج حاصل از آزمايشات       . پيشنهادی ارائه شده است   

 هـدف  تعيـين پارامترهـای   . انـد  ليست شده۲در جدول " پارامتر مورد نظـر "های مزبور تحت عنوان ورودي. نظر گرفته شده است  
  . ها استتنظيمی برای رسيدن به اين خروجي

. انـد  آمـده  ۲ و مقدار خطای موجود در مقايسه با مقـادير حاصـل از مـدل نيـز در جـدول                     GAنتايج محاسباتی توسط الگوريتم     
خروجيهـای  همانگونه که از اين نتايج مشخص است، روش پيشنهادی تا حد زيادی قادر به تخمين سطح مناسب پارامترها برای رسيدن به  

ها خطاها  ناچيز بوده و در غالب موارد کمتر در حاليکه برای ساير خروجی. شودحداکثر خطا در نرخ براده برداری ديده می       . مورد نظر است  
  . و تعدد و وابستگی پارامترهای آن بسيار مناسب بنظر میرسندEDMاين مقادير با توجه به پيچيدگی فرآيند ماشينکاری .  است% ۱از 
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  هاخطای جواب نتايج محاسباتی توسط الگوريتم ژنتيک و مقايسه   : ۲جدول

 پارامتر مورد نظر  جواب ژنتيك الگوريتم (%)درصد خطا

MRR EW Ra MRR(mm3/min) EW(%) Ra(μm) MRR(mm3/min) EW(%) Ra(μm) 

شماره 
   آزمايش
 نمونه
  

٢ ٢٤/١ ٣٢/١٥ ٢٤٨/٠ ٢٤٢٩/١ ٢٨٠/١٥ ٢٦٧٢/٠ ٢٤/٠ ٢٦٣/٠ ٧٦/٧ 
٣ ٦٦/٠ ٥٨/٧١ ٠١٢/٠ ٦٦١٠/٠ ٦٠٣/٧١ ٠٠٩٨/٠ ١٦/٠ ٠٣/٠ ٥٧/١٧ 
٦ ٤٢٨/٠ ٥٤/١٥ ٣٧/١ ٤٣٠٨/٠ ٥٠١/١٥ ٣٧٠٧/١ ٦٧/٠ ٢٤٩/٠ ٠٥٣/٠ 
٨ /.٣١٨ ٠٩/١١ ٠٢/٢ ٣٢٠٦/٠ ٠٩٩/١١ ٠١٠٤/٢ ٨٤/٠ ٠٨/٠ ٤٧١/٠ 
١٠ ٧٥/١ ٠٢/١١ ٢٧٩/٠ ٧٤٣٧/١ ٠٠٢/١١ ٢٧٨٩/٠ ٣٦/٠ ١٦٥/٠ ٠٠٠٦/٠ 

  
  رينتيجه گي -۶

  

بينی و تعيين سطح بهينه پارامترهای تنظيمی برای رسيدن         در اين تحقيق روشیِ مبتنی بر الگوريتم ژنتيک بمنظور پيش         
رويکرد پيشنهادی قادر است، با کمينـه سـازی يـک تـابع خطـا، مقـادير مناسـب                   . به کيفيت ماشينکاری مورد نظر ارائه گرديد      

های مورد انتظار شامل صافی سطح، نرخ براده برداری و خـوردگی ابـزار              مايد تا خروجی   را بنحوی تعيين ن    EDMپارمترهای ماشينکاری 
با توجه به مقدار خطاهاي محاسبه شده       . نتايج حاصل حاکی از عملکرد خوب الگوريتم ژنتيک در حل اينگونه مسائل است            . تامين شوند 

  :در بخش قبلي نكات زير در اين باره قابل توجه است
های حاکم بر فرآيند ماشينکاری تخليـه قـوس الکتريکـی، موفقيـت در تعيـين پارامترهـاي            پيچيدگی مدل  با توجه به     -۱

الگـوريتم   اين مسئله خطاي پـيش بينـي  . تنظيمي براي رسيدن به كيفيت مورد نظر ماشينکاری، يك پيشرفت قابل توجه است    
  .ژنتيك را توجيه مي كند

مشخص گرديد كـه جـواب مـسئله بـراي انتخـاب سـه       ۱اده هاي جدول   پس از اجراي روش پيشنهادی براي تمامي د        -۲
 . يك جواب منحصر به فرد نبوده و مسئله مي تواند چند پاسخ داشته باشدI,Ti,Kپارامتر 

در پايان به عنوان پيشنهاد مي توان دو مسئله تعريف تابع خطا همراه با وزن دهـي بـه پارامترهـای مطلـوب و همچنـين                          
ر گيرنده متغيرهاي تنظيمي بيشتري باشد را به عنوان كارهايي كه قابل بررسـي بيـشتری هـستند، عنـوان            يافتن مدلي كه در ب    

  .نمود
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